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摘#要" 针对在大位移'弱纹理等情况下光流信息计算误差较大的问题%提出一种基于改进 !'3HF前馈模型的光

流计算方法! 以视频序列作为输入%分别计算初级视皮层和中颞叶"HF$细胞的响应%分解 HF细胞的响应得到光

流信息! 采用多尺度和由粗到精的方法%解决大位移情况下的光流计算问题%采用基于双边滤波的插值方法%融合

邻域运动信息%以估计弱纹理区的光流信息! 仿真结果表明%与其他基于生物模型的计算方法相比%该方法能更为

精确地计算光流信息!
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"+概述

随着美国和欧洲1脑计划2的兴起%针对哺乳动

物大脑工作机制的探索与建模逐渐成为新的热点!

如何将大脑中视觉处理的机制拓展运用到目标识

别
(')

'运动信息提取
(%)

以及动作识别
(")

等方面越来

越受到人们的关注!

人类所获取的信息中超过 )&!都是通过视觉得

到的%视觉是感知周围世界信息的重要渠道! 灵长

类哺乳动物的视觉通路有 % 条
(!)

*1=SLF2通路%即

腹侧通路%主要对颜色纹理形状等信息进行处理&

1=S-Q-2通路%即背侧通路%主要对空间和运动信

息进行处理!

对周围环境中运动信息感知是哺乳动物视觉系

统的重要功能! 从上世纪 )& 年代开始%学者们对视

觉通路中运动信息的处理过程提出了一系列模型%

主要是针对视觉皮层的初级视皮层 !' 区和中颞叶

"H077#+F+'(",@#%HF$区! 文献(,)提出了一种经

典的级联模型%按照 !' 简单细胞'!' 复杂细胞和

HF细胞分别进行建模%!' 简单细胞的感受野采用

高斯函数的三阶导数%!' 复杂细胞的处理为半波整

流与简单正则化%之后再作为 HF细胞的输入!

1FL"1(0O+3*,0//+,+7 LD+,@/+$%1F&"1(0O+3*,0//+,+7

&"D@,0@.8+$模型
(*)

是一种数据驱动模型%通过求取
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产生触发脉冲的刺激的均值与方差来对细胞的滤波

特性进行描述! 01FL&"G.6",'@*0".3*5+",+*081(0O+3

F,0//+,+7 LD+,@/+@.7 &"D@,0@.8+$ 则引入信息理

论
(()

%通过最大化激励信号和细胞响应之间的互信

息进行滤波器的选择! 以上的工作主要针对生理实

验所记录的观测数据提出一系列模型进行解释%模

型中所采用的输入一般为随机点'光栅或者光格%不

能直接应用于复杂的自然场景!

将视皮层中对运动信息的处理机制运用到复杂

的自然场景中可以为计算机视觉提供新的研究思

路%是目前一个新的研究热点! 文献())基于疏架构

及递归机制%提出了一种基于 !'3HF递归模型的运

动估计算法%可以实现真实场景下的运动分割问题&

文献($)从大脑视觉通路特性出发%利用硬件实现了

一种基于多通路梯度模型的鲁棒的运动估计算法&

文献('&)从无脊椎动物视觉通路得到启发%提出了

一种基于 60,0./3,@*+机制的运动估计模型&文献('')

基于 !'3HF前馈模型%提出了一种通过解码 HF细

胞响应进行运动估计的方法! 但是%以上方法针对

大位移和弱纹理区的处理能力不足%难以对真实场

景下的运动信息进行精确估计!

本文在文献 ( , )级联模型的基础上%首先输

入相应的图像序列%得到 !' 和 HF区细胞的响

应&然后对 HF区细胞的响应进行分解得到各个

位置的速度矢量3光流! 为了更好地应对大位移

情况下的光流估计问题%引入多尺度和由粗到细

的策略&在弱纹理区采用一种基于双边滤波的插

值方法%弱纹理区运动信息通过融合其邻域运动

信息进行估计!

!+_!#Q-前馈模型

本文模型在结构上分为 !' 和 HF% 个阶段%分

别对应背侧通路的最重要的 % 个视皮层区域的处理

流程%在分别求解 !' 细胞和 HF细胞响应之后%通

过分解 HF细胞组的响应来得到光流信息%如图 '

所示!

图 !+本文模型流程

!E!+_! 细胞响应

!' 细胞按照感受野的大小可以分为简单细胞

和复杂细胞%主要对视觉刺激的朝向和与之正交的

运动速度进行调谐
('%)

!

!' 简单细胞的感受野通常由时空域中的带通

滤波器 D".%C%'&

'

%A

6

%

0

$描述! 目前已经提出了很

多不同的时空滤波器模型! 文献(,)采用高斯函数

的三阶导数来描述时空滤波器%文献 ( '" )则采用

;@2",函数的一阶和二阶导数来描述时空滤波器!

为了降低计算的复杂度%可以将之分解为时间域和

空间域中不同的滤波器! 其中空间域中的滤波器如

式"'$所示!
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为空间频率&

0

为

空间尺度参数!

时间域中的滤波器如式"%$所示!
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是时间尺度参数!

记复滤波器 P 和 O 的实部和虚部分别为 P

,

%O

,

和 P

1
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1

%则时空滤波器的实部和虚部分别为*
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偏好方向为
'

'偏好速度为 A

6

的 !' 简单细胞的

响应为输入视频序列与对应滤波器的卷积%即*
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!' 简单细胞的响应的能量函数为*
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经过正则化后可得 !' 复杂细胞的响应*
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其中%

,

是一个很小的正常数%使得在没有运动能量

的区域分母不为 &!

!E&+Q-细胞响应

HF细胞接受 !' 细胞的输入%其感受野比 !'

细胞的大! HF细胞主要调谐运动的方向和速率大

小%而与在图像中相对的朝向无关! 这种功能主要

通过对 !' 输出分别在空间域和朝向域进行采样%以

*&%



第 !" 卷#第 $ 期 张文达%许悦雷%马时平%等*基于多尺度 !'3HF前馈模型的光流计算方法 ##

及非线性正则化来实现
(,)

!

偏好方向为 F'偏好速度为A

6

的HF细胞的响应为*

4
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其中%="3$为高斯核%代表空间域的采样函数&

N

F

"

'

$ /8"A"F .

'

$% F

!
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%

)%代表空间朝向域

的采样函数&

/

表示卷积!

HF细胞的能量函数为*

?
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其中%W"3$为 +指数函数%是一个非线性函数!

&+运动信息提取

&E!+运动速度估计

速度矢量并不能从唯一地从单个 HF细胞的响

应获得%但是可以通过分解 HF细胞组的响应来得

到
('!)

! 在各个方向上的运动分量可由式"'&$得到*
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根据交叉约束"G.*+,A+8*0". "6&".A*,@0.*A%GP&$

准则%可定义如下损失函数
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则上式中运动矢量 E为*

E/@,/'0..="E$/ "'%$

其最小二乘解就是求解如下方程组*
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分别求损失函数对 A

.

和 A

C

的偏导数*
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%表示在运动方向空间(&3
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)均匀采样的点数%
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因此式"'"$的解为*
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为了简化计算%取 %/%%即 F

'
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入式"')$'式"'$$%可以得到*

A

.

/

"

A

6

8

A

6

)

/A

6

'

A

6

)

?

HF

".%C%'&A

6

)

%&%

0

$ "%&$

A

C

/

"

A

6

8

A

6

)

/A

6

'

A

6

)

?

HF

".%C%'&A

6

)

%

%

(%%

0

$ "%'$

&E&+基于多尺度的光流估计

第 ' 节中的 !'3HF前馈模型最初是用来解释生

理实验中所得到的神经元的响应%所用的激励信号一

般为光栅或者光格%为了减少模型的计算量%只采用

了单一的空间频率 -

A

! 而自然图像中的信息是分布在

一个很宽的频率范围&同时%在自然场景中往往存在

大位移的情况! 这就需要有一种机制来从整个频率

范围获取信息%应对自然场景中存在的大位移问题!

多尺度是计算机视觉中比经典的一种方法%包括

金字塔分解和由粗到细的调整过程
('*)

%如图 % 所示!

图 &+多尺度的光流估计

##首先将每一帧图像进行金字塔分解得到各层图

像 J

2

"2/&%'%-%@.'$%其中%2/& 为原始图像! 在

金字塔分辨率较低的图像层计算得到
&

A

2

%扩展后得

到 A

2

%并与 2.' 层经过空间滤波之后的图像求得 2

.' 层的残存光流"Q+A07)@#P(*08C#"J%QPC$%可以

得到 2.' 层的光流信息为*

A

2.'

/

&

A

2.'

0A

2

"%%$

经过这种多尺度的方法%在分辨率较低的图像

层中%空间距离被拉近了%可以更好地应对大位移情

况下的光流估计问题!

(&%
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&E$+边界区域及无纹理区域的光流估计

如图 " 所示%图 ""@$中 O

'

表示 !' 细胞的感受

野%O

%

表示 HF细胞的感受野%_

'

%_

%

部分代表边界

区域&图 ""2$中分别表示需要插值估计的区域#边

界区域和无纹理区&图 ""8$为边界区域的插值示意

图&图 ""7$为弱纹理区的插值示意图! 其中%区域 B

是
+

0.

中临近边界或者无纹理区若干像素的一个区

域! 对于弱纹理区域或者边界区域等区域的运动信

息%可以用其邻域的运动信息来估计!

图 $+边界及弱纹理区插值示意图

##对于边界区域和弱纹理区*
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'$$7O;是一个正则项!

$+仿真实验与结果分析

$E!+仿真数据库

为了验证所提出方法的性能%选用目前比较流

行的 H077#+2),E 光流测试库! 该测试库提供了涵盖

实验室真实场景'合成场景'高速真实场景'立体摄

影等 %! 个图像序列%规格上有灰度M彩色%% 帧M) 帧

之别! 其 中% H+K)".% 185+66#+,@% =""7+.% >,2@.%

W"A+'0*+%F+77E等序列的;,").73*,)*5数据隐藏 %

Q)22+,=5@#+% SE7,@./+@% B0'+*,"7".% ;,"D+%%

;,"D+"%>,2@.%% >,2@."% !+.)A等序列的 ;,").73

*,)*5 开放%便于研究者进行算法性能对比!

$E&+参数设置

本文中 !' 细胞感受野的空间尺度参数
0

设为

%$, 像素%时间尺度参数
7

设为 %$, 帧%空间频率 -

&

为 %$, 像素M周期
('()

! 时间频率 -

'

为 . &% &$'&%

&$',%&$%"/圈M帧%!' 细胞调谐方向个数 %为 )%!'

细胞的调谐方向
'

)

为 <

%

M%%</&%'%-%%.'%常数

,

为 '&

.$

%HF细胞调谐速度个数 8为 (%调谐速度

A

6

为. .&$$% .&$*% .&$!%&%&$!%&$*%&$$/! 金子

塔分解的层数 @取为 ,!

$E$+实验结果分析

光流精度是衡量光流畅质量的指标%一般可以

用计算得到的光流值和图像运动值"即光流场的真

实值之间的$误差表示! 其评价指标主要有角误差

"L./)#@,-,,",%L-$ 和终点误差 "-.7("0.*-,,",%

-:-$等!

角误差是 % 个光流" "

.

%"

C

$和" "

.=

%"

C=

$对应的

"B向量 F@/""

.

%"

C

%'$

F

和 F@

=

/""

.=

%"

C=

%'$

F

之

间的角%通常用归一化的向量计算点积%然后再经过

反余弦运算获得*

B?/@,88"A"

F@

F

=

5

F@

F

=

5

3

F@

5

F@

5

$ "%!$

其中%" "

.

%"

C

$是算法估计出的光流场&" "

.=

%"

C=

$是

光流场的真实值";,").7 F,)*5$! 角误差的单位可

以是弧度也可以是角度%其平均值可以衡量整场的

平均值!

终点误差是绝对值%定义为估计光流场与真实

光流场之间距离的偏差来作为判断标准*

?!?/ ""

.

."

.=

$

%

0""

C

."

C=

$槡
%

"%,$

本文方法选取平均角误差 "LD+,@/+L./)#@,

-,,",%LL-$ 和平均终点误差 " LD+,@/+-.7("0.*

-,,",%L--$作为质量评价指标!

本文选取文献()%'')的算法作为对比实验%结

果如表 ' 所示! 从表 ' 中可以看出%本文方法在平

均角误差和平均端点误差这 % 个参数上均小于对比

算法%在光流计算精度上有较大幅度的提高! 而本

文方法在 Q)22+,=5@#+'L,'E 和 >,2@.%" 个序列的

误差相对比较大%是由于这 " 个序列中细节信息丰

富%尖锐的边缘处较多!

表 !+文献)'*!!+及本文方法光流计算性能对比

视频序列
文献())算法 文献('')算法 本文方法

LL-M"b$

L--M"像素3A

.'

$

LL-M"b$

L--M"像素3A

.'

$

LL-M"b$

L--M"像素3A

.'

$

Q)22+,=5@#+ ',$", &$,% '&$%& &$"! $$*, &$%$

L,'E '*$") &$*' '%$&% &$"" ''$,! &$%)

;,"D+ $$%( '$&, *$,' &$(* ,$$( &$**

SE7,@./+@ ($$! &$$, ,$$* &$*% ,$)$ &$,(

>,2@.% ')$&% '$(" '!$,' '$!* '"$$* '$")

)&%



第 !" 卷#第 $ 期 张文达%许悦雷%马时平%等*基于多尺度 !'3HF前馈模型的光流计算方法 ##

##本文方法的仿真结果如图 ! 所示! 第 ' 列分别

为各序列的第一帧%第 % 列为对应的光流场的真实

值%第 " 列为本文方法所估计得到的光流场%第 ! 列

为本文方法所对应的角误差的分布图%其中越亮的

位置代表其角误差越大!

图 %+仿真结果

##从图 ! 中第 " 列和第 ! 列可以看出%本文方法

对序列图片边缘处'弱纹理区域都可以较好地对运

动信息进行估计%而误差主要集中在纹理信息丰富

区域以及尖锐的边缘区域! 本文方法采用多尺度地

由粗到细的策略%可以很好地应对大位移问题%使得

在位移较大处的运动估计误差没有明显增大! 而在

序列图像边界区域以及弱纹理区域采用了基于双边

滤波的插值方法%通过融合其邻域内的运动信息来

估计序列图像边界区域以及弱纹理区域的运动信

息%使得序列图像的边界区域和弱纹理区域的运动

信息得到较为准确的估计! 而由于在 !'3HF前馈

模型中 !' 简单细胞的感受野是基于 ;@2",滤波器

的%其响应是由序列图像与 ;@2",滤波器进行卷积

得到的! 在计算简单细胞的响应时较大的感受野可

以更好地感知整体轮廓运动信息而忽略细节信息%

较小的感受野可以更好地感知细节信息而容易忽略

整体轮廓运动信息! 而本文采用固定大小的感受

野%是导致纹理信息丰富区域以及尖锐边缘区域误

差较大的主要原因!

%+结束语

本文将经典的 !'3HF前馈模型应用到视频序

列运动信息的提取%提出一种光流计算方法! 根据

!' 和 HF细胞的级联特性! 分别求解 !' 和 HF区

的细胞响应%通过分解 HF响应得到光流信息! 实

验结果表明%该方法能够有效提取运动信息! 下一

步将研究如何自适应地调节感受野的范围来更加精

确地进行运动估计!
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